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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Lenksystem fur ein Fahrzeug 

57) Die Erfindung betrifft ein Lenksystem fur ein Fahrzeug, 
insbesondere Kraftfahrzeug, mit einer Lenkhandhabe, z. 
B. Lenkhandrad, an der ein Fahrzeugfuhrer einen Lenk- 
wunsch in das Lenksystem einleitet, mit einem hydrauli- 
schen Stellglied, das zur Betatigung mindestens eines 
lenkbaren Gliedes, z. B. Fahrzeugrad, dient, und mit einer 
Hydraulikpumpe, die Hydraulikdruck zur Betatigung des 
Stellglieds bereitstellt. 

Zur Verbesserung der Ausfallsicherheit eines derartigen 
Lenksystems wird die Hydraulikpumpe hinsichtlich 
Pumpmenge und/oder Pumpdruck regelbar und/oder 
steuerbar ausgebildet, wobei die Betatigung des Stellglie- 
des in Abhangigkeit des Lenkwunsches durch Regeln 
und/oder Steuern der Hydraulikpumpe erfolgt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lenksystem fur ein Fahr- 
zeug, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, mit den Merkma- 
len des Oberbegriffs des Anspruchs 1 . 5 
[0002] Ein derartiges Lenksystem ist beispielsweise aus 
der DE 41 10 148 C2 bckannt und wcist ein Lcnkhandrad 
als Lenkhandhabe auf, an der ein Fahrzeugfiihrer einen 
Lenkwunsch in das Lenksystem einleiten kann. Das be- 
kannte Lenksystem besitzt auBerdem ein hydraulisches 10 
Stellglied in Form eines doppeltwirkenden Kolben-Zylin- 
der- Aggregates, das zur Betatigung der lenkbaren Fahrzeug- 
rader dient. Dabei ist eine Hydraulikpumpe vorgesehen, die 
Hydraulikdruck zur Betatigung des Stellgliedes bereitstellt 
[0003] Das Kolben-Zylinder-Aggregat enthalt in seinem 15 
Zylinder einen Kolben, der im Zylinder zwei Kammern 
trennt. Der Kolben ist im Zvlinder verstellbar und treibt da- 
bei eine Kolbenstange an, die mit den lenkbaren Fahrzeug- 
radern gekoppelt ist. Die beiden Kammern des Kolben-Zy- 
linder- Aggregates sind iiber Hydraulikleitungen an ein Pro- 20 
portion alventil angeschlossen. An dieses Proportion alven til 
sind auBerdem die Druckseite der Hydraulikpumpe sowie 
ein relativ druckloses Hydraulikreservoir angeschlossen. 
Die Betatigung des Kolben-Zylinder-Aggregates, also des 
Stellgliedes erfolgt in Abhangigkeit des Lenkwunsches 25 
durch eine Verstellung des Proportionalventils, wodurch die 
Druckseite der Hydraulikpumpe mehr oder weniger mit der 
einen oder mit der anderen Kammer des Stellgliedes ver- 
bunden wird. 

[0004] Derartige Proportionalventile sind relativ teuer und 30 
konnen storanfallig sein. Insbesondere fiir Lenksysteme, die 
einen Steer- by- wire-Betrieb ohne mechanische oder hydrau- 
lische Zwangskopplung zwischen Lenkhandhabe und lenk- 
baren Fahrzeugradern ermoglichen, sind jedoch Komponen- 
ten erforderlich, die eine moglichst geringe Storanfalligkeit 35 
aufweisen. 

[0005] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit 
dem Problem, fiir ein Lenksystem der eingangs genannten 
Art eine Ausfiihrungsform anzugeben, die fur die Betati- 
gung des Stellglieds ohne Proportion alventil auskommt. 40 
[0006] Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch ein 
Lenksystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
Hierbei wird vorgeschlagen, die Hydraulikpumpe hinsicht- 
lich Pumpmenge und/oder Pumpdruck regelbar und/oder 
steuerbar auszubilden, so daB die Betatigung des Stellglie- 45 
des in Abhangigkeit des Lenkwunsches durch eine Rege- 
lung und/oder Steuerung der Hydraulikpumpe erfolgt. So- 
mit kommt das erfindungsgemaBe Lenksystem ohne ein 
Proportionalventil aus. Da eine regelbare bzw. steuerbare 
Hydraulikpumpe erfahrungsgemaB eine hohere Ausfallsi- 50 
cherheit besitzt als ein herkommliches Proportionalventil, 
wird durch die Erfindung die Betriebssicherheit des Lenksy- 
stems und somit des damit ausgestatteten Fahrzeugs erhoht. 
[0007] Entsprechend einer Weiterbildung des erfindungs- 
gemaBen Lenksy stems kann eine hydraulische Antriebsein- 55 
heit des Stellgliedes ein Verdrangerelement aufweisen, das 
in einem Hydraulikraum zwei Kammern voneinander trennt 
und das ein aus dem Hydraulikraum herausgefiihrtes An- 
tricbsglicd antrcibt. AuBerdem besitzt die Hydraulikpumpe 
zwei Anschliisse und ist in diesem Fall reversierbar ausge- 60 
bildet, derart, daB die Forderrichtung der Hydraulikpumpe 
umkehrbar ist. Daruber hinaus ist der eine AnschluB der Hy- 
draulikpumpe mit der einen Kammer der zugeordneten An- 
triebseinheit verbunden, wahrend der andere AnschluB der 
Hydraulikpumpe mit der anderen Kammer der zugeordneten 65 
Antriebseinheit gekoppelt ist. Auf diese Weise wird eine di- 
rekte Hydraulikverbindung zwischen den Kammern der An- 
triebseinheit gebildet, wobei in diese Hydraulikverbindung 
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die Hydraulikpumpe eingebunden ist. Ein druckloses Hy- 
draulikreservoir, das bei herkommlichen Lenksystemen er- 
forderlich ist, kann somit entf alien. 

[0008] Eine solche Antriebseinheit kann beispielsweise 
durch ein Kolben-Zylinder-Aggregat gebildet sein, in des- 
sen Zylinder ein an einer Kolbenstange befestigter Kolben 
zwei Kammern trennt. Anstcllc cincs solchcn linear wirken- 
den Stellgliedes kann auch ein rotatorisch wirkendes Stell- 
glied, z. B. Hydraulikmotor; verwendet werden. 
[0009] Bei einer anderen Ausfiihrungsform konnen zwei 
Hydraulikpumpen vorgesehen ein, die beide hinsichtlich 
Pumpmenge und/oder Pumpdruck regelbar und/oder steuer- 
bar ausgebildet sind, wobei die beiden Hydraulikpumpen 
redundant an das Stellglied angeschlossen sind. Durch diese 
Bauweise wird ein Lenksystem mit extrem hoher Ausfallsi- 
cherheit bereitgestellt. 

[0010] Bei einer zweckmaBigen Weiterbildung konnen die 
beiden Hydraulikpumpen iiber separate Hydraulikleitungen 
an das Stellglied angeschlossen sein. Durch diese MaB- 
nahme wird die Ausfallsicherheit des Lenksystems zusatz- 
lich erhoht. 

[0011] Weitere Verb ess erungen der Betriebssicherheit und 
Ausfallsicherheit konnen dadurch erzielt werden, daB jede 
Hydraulikpumpe einen separaten Elektromotor als Antrieb 
aufweist und/oder daB die Hydraulikpumpe zwei redundant 
geschaltete Elektromotoren als Antrieb aufweist und/oder 
daB beide Elektromotoren unabhangig voneinander mit 
elektrischer Energie versorgt werden. Zu diesem Zweck 
konnen beispielsweise zwei voneinander unabhangige 
Bordnetze am Fahrzeug vorgesehen sein. 
[0012] Um den Wartungsaufwand eines derartigen Lenk- 
systems zu reduzieren, konnen die Hydraulikpumpe und der 
zugehorige Elektromotor bzw. die zugehorigen Elektromo- 
toren in einem gemeinsamen abgedichteten Gehause unter- 
gebracht sein. Auf diese Weise wird die Gefahr von Lecka- 
geverlusten reduziert. 

[0013] Bei einer besonderen Ausfiihrungsform kann das 
Stellglied zwei zwangsgekoppelte hydraulische Antriebs- 
einheiten aufweisen, wobei die eine Antriebseinheit an die 
eine Hydraulikpumpe angeschlossen ist, wahrend die andere 
Antriebseinheit an die andere Hydraulikpumpe angeschlos- 
sen ist. Bei einer solchen Bauform werden zwei separate 
Hydraulikkreise bereitgestellt, die voneinander unabhangig 
sind. Dadurch ergibt sich eine nahezu vollstandige Redun- 
danz mit einer besonders hohen Ausfallsicherheit. 
[0014] Aufgrund der hohen Ausfallsicherheit des erfin- 
dungsgemaBen Lenksystems kann dieses auBerdem zur 
Durchfuhrung eines Steer-by-wire-Betriebes ausgebildet 
sein. Ein solcher Steer-by- wire-Betrieb charakterisiert sich 
dadurch, daB keine mechanische oder hydraulische Zwangs- 
kopplung zwischen der Lenkhandhabe und dem jeweiligen 
lenkbaren Glied besteht. Ebenso kann das Lenksystem bei 
einer Lenkung mit Zwangskopplung zwischen Lenkhand- 
habe und lenkbarem Glied als extrem ausfallsichere Ser- 
vounterstiitzung dienen, bei der das Stellglied in Abhangig- 
keit des Lenkwunsches die Lenkbewegung des Fahrzeug- 
fiihrers unterstiitzt. 

[0015] Das vorliegende Lenksystem wird vorzugsweise in 
Kraftfahrzcugcn, insbesondere Pcrsoncnkraftwagcn, Last- 
kraftwagen und Nutzfahrzeugen, verwendet. Ebenso ist eine 
Anwendung in anderen Fahrzeugen, wie zum Beispiel Flug- 
zeug oder Schiff, moglich. Das lenkbare Glied kann dann 
dementsprechend ein lenkbares Fahrzeugrad oder eine ver- 
stellbare Klappe oder ein schwenkbares Ruder sein. 
[0016] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteran- 
spriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Fi- 
gurenbeschreibung anhand der Zeichnungen. 
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[0017] Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und 
die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 
deren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 5 
las sen. 

[0018] Bcvorzugtc Ausfiihrungsbcispiclc der Erfindung 
sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in der nach- 
folgenden Beschreibung naher erlautert. 

[0019] Es zeigen, jeweils schematisch, 10 
[0020] Fig. 1 eine schaltplanartige Prinzipskizze fur ein 
Lenksystern nach der Erfindung bei einer ersten Ausfiih- 
rungsform, 

[0021] Fig. 2 ein Ausschnitt auf eine Ansicht gernaB Fig. 
1, jedoch bei einer zweiten Ausfuhrungsform, 15 
[0022] Fig. 2a eine Teilansicht auf eine Variante der Aus- 
fuhrungsform gem. Fig. 2, 

[0023] Fig. 3 eine Ansicht wie in Fig. 2, jedoch bei einer 
dritten Ausfuhrungsform, 

[0024] Fig. 4 eine Ansicht wie in Fig. 2, jedoch bei einer 20 
vierten Ausfuhrungsform, und 

[0025] Fig. 5 eine Ansicht wie in Fig. 2, jedoch bei einer 
fiinften Ausfuhrungsform. 

[0026] Entsprechend Fig. 1 weist ein erfindungsgemaBes 
Lenksvstem 1 eine Lenkhandhabe 2 auf, die hier als Lenk- 25 
handrad ausgebildet ist. An dieser Lenkhandhabe 2 kann ein 
Fahrzeugfuhrer in gewohnter Weise seinen Lenkwunsch in 
das Lenksystern 1 einleiten. Bei der hier dargestellten spe- 
ziellen Ausfuhrungsform ist das Lenksystern 1 fur einen 
Steer-by-wire-Betrieb ausgebildet, so daB der Lenkwunsch 30 
des Fahrers mit Hilfe eines Lenkwinkel-Sollwertgebers3 er- 
faBt wird, der mit der Lenkhandhabe 2 betatigt wird. Dieser 
Sollwertgeber 3 signalisiert einer Steuerung 4 den Lenk- 
wunsch des Fahrers. 

[0027] Das Lenksystern 1 weist auBerdem ein Stellglied 5 35 
auf, das hier in Form eines Kolben-Zylinder-Aggregates 
ausgebildet ist. Eine Kolbenstange 6 des Stellgliedes 5 ist 
iiber Spurstangen 7 und Lenker 8 mit lenkbaren Fahrzeugra- 
dern 9 verbunden. Eine Axialverstellung der Kolbenstange 
6 bewirkt somit eine Lenkbetatigung der lenkbaren Fahr- 40 
zeu grader 9. Mit den lenkbaren Fahrzeugradern 9 wird ein 
Lenkwinkel-Istwertgeber 10 betatigt, der hier zum Beispiel 
mit der Kolbenstange 6 zusammenwirkt. Der Istwertgeber 

10 erfaBt den aktuellen Lenkwinkel der Fahrzeugrader 9 und 
iibermittelt diesen der Steuerung 4. Die Steuerung 4 fiihrt ei- 45 
nen Soll-Ist-Vergleich der Lenkwinkel durch und betatigt in 
Abhangigkeit dieses Vergleichs das Stellglied 5. 

[0028] Die Steuerung 4 kann auBerdem einen Handmo- 
mentensteller 15 betatigen, der mit der Lenkhandhabe 2 zu- 
sammenwirkt und an dieser Lenkwiderstande und Ruck- 50 
stelmiomente simuliert. 

[0029] Zur Betatigung des Stellglieds 5 ist erfindungsge- 
maB eine Hydraulikpumpe 11 vorgesehen, die hinsichtlich 
ihrer Pumpmenge und/oder hinsichtlich ihres Pumpdrucks 
regelbar und/oder steuerbar ausgebildet ist. Diese Hydrau- 55 
likpumpe 11 weist als Antrieb einen Elektromotor 12 auf. 
Die Pumpmenge bzw. der Piimpdruck der Hydraulikpumpe 

11 kann zweckmaBig iiber die Drehzahl des Elektromotors 

12 cingcstcllt werden. Dcmcntsprcchcnd ist der Elektromo- 
tor 12 steuerbar und/oder regelbar ausgebildet. Zum Regeln 60 
bzw. Steuern des Elektromotors 12 ist eine Leistungselek- 
tronik 13 vorgesehen, die die Steuersignale von der Steue- 
rung 4 empfangt. Die Leistungselektronik 13 ist auBerdem 

an ein Bordnetz 14 des Fahrzeugs angeschlossen. 
[0030] Das Stellglied 5 ist durch eine Antrieb seinheit 16 65 
gebildet, die hier einen zylindrischen Hydraulikraum 17 
aufweist, in dem ein als Kolben ausgebildetes Verdranger- 
element 18 verstellbar gelagert ist. Das Verdrangerelement 
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bzw. der Kolben 18 trennt im Hydraulikraum 17 zwei Kam- 
mern, namlich eine erste Kammer 19 und eine zweite Kam- 
mer 20, voneinander. Die erste Kammer 19 ist iiber eine er- 
ste Hydraulikleitung 21 mit einem ersten AnschluB 22 der 
Hydraulikpumpe 11 verbunden. In entsprechender Weise ist 
die zweite Kammer 20 iiber eine zweite Hydraulikleitung 23 
an einen zweiten AnschluB 24 der Hydraulikpumpe 11 ange- 
schlossen. Auf diese Weise ergibt sich eine direkte und ge- 
schlossene Hydraulikverbindung zwischen den beiden 
Kammern 19 und 20, wobei in diese Hydraulikverbindung 
die Hydraulikpumpe 11 eingebunden ist. Die Hydraulik- 
pumpe 11 ist reversierbar ausgebildet, das heiBt die Hydrau- 
likpumpe 11 kann ihre Forderrichtung umkehren, so daB die 
Hydraulikpumpe 11 einerseits Hydraulikmittel von der er- 
sten Kammer 19 in die zweite Kammer 20 und andererseits 
von der zweiten Kammer 20 in die erste Kammer 19 fordern 
kann. 

[0031] W T ie aus Fig. 1 hervorgeht, benotigt das erfindungs- 
gemaBe Lenksystern kein Proportionalventil zur Betatigung 
des Stellgliedes 5. Dementsprechend kann der Aufwand zur 
Realisierung eines derartigen Lenksystems 1 relativ klein 
gehalten werden. AuBerdem arbeiten Hydrau likpumpen 11 
besonders zuverlassig, so daB das erfindungsgemaBe Lenk- 
systern 1 eine hohe Ausfallsicherheit besitzt. 
[0032] In Fig. 1 ist auBerdem mit unterbrochener Linie ein 
Gehause 34 symbolisch dargestellt, das gemeinsam die Hy- 
draulikpumpe 11 und den zugehorigen Elektromotor 12 auf- 
nimmt. Ein derartiges gemeinsames Gehause kann beson- 
ders gut abgedichtet werden, wodurch ein Wartungsaufwand 
und dergleichen reduziert werden kann. Es ist klar, daB in 
diesem Gehause 34 auBerdem die Leistungselektronik 13 
untergebracht werden kann. 

[0033] Obwohl wesentliche Bestandteile des Lenksystems 
1, wie z. B. Lenkhandhabe 2, Steuerung 4 und lenkbare 
Fahrzeugrader 9, nur in Fig. 1 dargestellt sind, ist klar, daB 
diese Komponenten auch bei den Ausfuhrungsformen der 
Fig. 2 bis 5 vorhanden sind. 

[0034] Entsprechend Fig. 2 kann die Hydraulikpumpe 11 
bei einer anderen Ausfuhrungsform zwei Elektromotoren 
12a und 12b als Antrieb aufweisen. Die beiden Elektromo- 
toren 12a und 12b konnen - wie hier - in Reihe geschaltet 
sein und die Hydraulikpumpe 11 iiber eine gemeinsame An- 
triebswelle antreiben. Ebenso ist es gemaB der in Fig. 2a 
ausschnittsweise gezeigten Varianten moglich, die Elektro- 
motoren 12a und 12b uberein Leistungsverzweigungsge- 
triebe 35 mit der Hydraulikpumpe 11 zu koppeln. Jedenfalls 
besitzt die Hydraulikpumpe 11 zwei redundante Elektromo- 
toren 12a und 12b, wodurch die Ausfallsicherheit des Lenk- 
systems 1 erhoht wird. 

[0035] Vorzugs weise verfugt jeder der beiden Elektromo- 
toren 12a und 12b iiber eine eigene, separate Stromversor- 
gung. Im vorliegenden Fall besitzt jeder Elektromotor 12a 
und 12b eine zugehorige Leistungselektronik 13a und 13b. 
AuBerdem ist fur jeden Elektromotor 12a und 12b bzw. fur 
jede Leistungselektronik 13a und 13b ein eigenes Bordnetz 
14a und 14b vorgesehen, wobei diese Bordnetze 14a, 14b 
unabhangig voneinander am Fahrzeug ausgebildet sind. 
[0036] Die Steuerung 4 kann die beiden Elektromotoren 
12a und 12b permanent gleichzcitig und synchron betrciben 
und fiir den Fall, daB einer der Elektromotoren 12a und 12b 
eine Fehlfunktion aufweist, diesen abschalten, um anschlie- 
Bend die Hydraulikpumpe 11 nur noch mit dem anderen 
funktionsfahigen Elektromotor 12a und 12b zu betreiben. 
Ebenso ist es moglich, die Hydraulikpumpe 11 stets nur mit 
einem der Elektromotoren 12a, 12b zu betreiben und bei 
Ausfall dieses Elektromotors 12a, 12b auf den anderen 
Elektromotor 12a, 12b umzuschalten. 

[0037] Entsprechend Fig. 3 konnen zur Betatigung des 
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Stellgliedes 5 auch zwei redundant geschaltete Hydraulik- 
pumpen 11a und lib vorgesehen sein, die jeweils einen ei- 
genen Elektromotor 12a bzw. 12b mit separater Leistungs- 
elektxonik 13a und 13b aufweisen. Auch hier wird eine Aus- 
fuhrungsform bevorzugt, bei der fur jede Leistungselektro- 5 
nik 13a und 13b und somit fur jede Hydraulikpumpe 11a 
und lib cin separates Bordnctz 14a bzw. 14b zur Encrgic- 
versorgung der Elektromotoren 12a und 12b zur Verfiigung 
steht. 

[0038] Bei der hier gezeigten bevorzugten Ausfuhrungs- 10 
form ist jede Hydraulikpumpe 11a und lib iiber separate 
Hydraulikleitungen 21a, 21b und 23a, 23b an das Stellglied 
5 angeschlossen. 

[0039] Die beiden Hydraulikpumpen 11a und lib sind 
hier iiber ein gemeinsames Umschaltventil 25 mit dem Stell- 15 
glied 5 verbunden, das in die Hydraulikleitungen 21a, 21b, 
23a, 23b eingebunden ist. Dieses Umschaltventil 25 besitzt 
drei Schaltblocke I, E, EI, mit denen zwei Schaltstellungen 
fur das Umschaltventil 25 einstellbar, sind. In der in Fig. 3 
dargestellten ersten Schaltstellung des Umschaltventils 25 20 
ist die zweite Hydraulikpumpe lib zur Betatigung des Stell- 
gliedes 5 geschaltet, also aktiviert, wahrend die erste Hy- 
draulikpumpe lib deaktiviert ist. In dieser ersten Schaltstel- 
lung verbindet der Block I die Hydraulikleitungen 21b und 
23b der zweiten Hydraulikpumpe lib mit den Kammern 19 25 
und 20 des Stellglieds 5. Gleichzeitig sperrt der Block II die 
Hydraulikleitungen 21a und 23a der ersten Hydraulikpumpe 
11a und trennt deren Verbindung mit den Kammern 19 und 
20 des Stellglieds 5. 

[0040] In der nicht gezeigten zweiten Schaltstellung des 30 
Umschaltventils 25 ist die erste Hydraulikpumpe 11a akti- 
viert, wahrend die zweite Hydraulikpumpe lib deaktiviert. 
ist. Dementsprechend verbindet der Block EI die Hydrauli- 
kleitungen 21a und 23a der ersten Hydraulikpumpe 11a mit 
den Kammern 19 und 20 des Stellglieds 5, wahrend der 35 
Block II die Hydraulikleitungen 21b und 23b der ersten Hy- 
draulikpumpe lib gesperrt sind, so daB deren Verbindung 
mit den Kammern 19 und 20 unterbrochen ist. 
[0041] Bevorzugt wird hierbei eine Ausfuhrungsform, bei 
der die Steuerung 4 stets nur eine der Hydraulikpumpen 11a 40 
und lib zur Betatigung des Stellgliedes 5 betreibt. Sobald 
die aktive Hydraulikpumpe 11a, lib ausfallt, schaltet die 
Steuerung das Umschaltventil 5 in die jeweils andere 
Schaltstellung um, wodurch die defekte Hydraulikpumpe 
11a, lib deaktiviert und die redundante Hydraulikpumpe 45 
11a, lib aktiviert wird. Zum Schalten des Umschaltventils 
25 ist dieses iiber eine entsprechende Schaltleitung 26 mit 
der Steuerung 4 verbunden. 

[0042] Bei einer anderen Ausfuhrungsform konnen auch 
beide Hydraulikpumpen 11a und lib permanent synchron 50 
betrieben werden, wobei dann im Block E die zur Hydrau- 
likpumpe 11a, lib fuhrenden Abschnitte der Hydrauliklei- 
tungen 21a, 21b, 23a, 23b kurzgeschlossen sind. 
[0043] Bei der Ausfuhrungsform gernaB Fig. 4 sind eben- 
falls zwei redundant geschaltete Hydraulikpumpen 11a und 55 
lib mit separaten Elektromotoren 12a und 12b vorgesehen, 
wobei auBerdem separate Leistungselektroniken 13a und 
13b sowie unabhangige Bordnetze 14a und 14b vorgesehen 
sind. 

[0044] Jede Hydraulikpumpe 11a und lib ist iiber sepa- 60 
rate Hydraulikleitungen 21a, 23a bzw. 21b, 23b mit den 
Kammern 19 und 20 des Stellglieds, 5 verbunden. Im Unter- 
schied zur Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3 ist bei dieser 
Ausfuhrungsform fiir jede Hydraulikpumpe 11a und lib ein 
separates Schaltventil 27a bzw. 27b vorgesehen, das iiber 65 
entsprechende Schaltleitungen 28a bzw. 28b mit der Steue- 
rung 4 verbunden ist und von dieser geschaltet werden kann. 
Das Schaltventil 27a ist dabei in die Hydraulikleitungen 21a 
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und 23a der ersten Hydraulikpumpe 11a eingebunden, wah- 
rend das andere Schaltventil 27b in die Hydraulikleitungen 
21b und 23b der zweiten Hydraulikpumpe lib eingebunden 
ist. 

[0045] Jedes Schaltventil 27a und 27b besitzt zwei Schalt- 
stellungen I und E. In der ersten Schaltstellung I sind die 
Hydraulikleitungen 21a, 21b, 23a, 23b gesperrt, so daB iiber 
diese Hydraulikleitungen kein Fluidaustausch zwischen den 
Kammern 19 und 20 sowie zwischen den Anschlussen 22a 
und 24a bzw. 22b und 24b erfolgen kann. In der Schaltstel- 
lung II sind die Hydraulikleitungen 21a und 23a bzw. 21b 
und 23b mit den zugehorigen Kammern 19 und 20 des Stell- 
glieds 5 verbunden. 

[0046] Fiir den Betrieb des Lenksystems 1 schaltet die 
Steuerung 4 eines der Schaltventile 27a und 27b in die 
zweite Schaltstellung II, wahrend das andere Schaltventil 
27a, 27b die erste Schaltstellung I einnimmt. Auf diese 
Weise ist, die eine Hydraulikpumpe 11a, lib aktiviert, wah- 
rend die andere deaktiviert ist. Bei einer Fehlfunktion der 
aktiven Hydraulikpumpe 11a, lib schaltet die Steuerung 4 
das zugehorige Schaltventil 27 a, 27b in des sen Schaltstel- 
lung I. Etwa gleichzeitig schaltet die Steuerung 4 das Schalt- 
ventil 27a, 27b der anderen, bis dahin deaktivierten Hydrau- 
likpumpe 11a, lib in dessen Schaltstellung II, um die zuge- 
ordnete Hydraulikpumpe 11a, lib zu aktivieren. 
[0047] Ebenso ist es bei einer anderen Ausfuhrungsform 
moglich, beide Hydraulikpumpen 11a und lib permanent 
synchron zu betreiben, wobei dann die Schaltventile 27a, 
27b in ihrer ersten Schaltstellung I die mit der Hydraulik- 
pumpe 11a und lib verbundenen Abschnitte der Hydrauli- 
kleitungen 21a, 21b, 23a, 23b kurzschlieBen. 
[0048] Bei der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform 
sind die Hydraulikkreise, mit denen die beiden Hydraulik- 
pumpen 11a und lib das Stellglied 5 betatigen, nahezu un- 
abhangig voneinander, wodurch sich eine Fehlfunktion im 
Bereich des einen Hydraulikkreises nicht auf den anderen 
Hydraulikkreis auswirken kann. Insgesamt wird dadurch die 
Ausfallsicherheit des Lenksystems 1 weiter erhoht. 
[0049] GemaB Fig. 5 kann das Stellglied 5 zwei Antriebs- 
einheiten 16a und 16b aufweisen, die jeweils einen Hydrau- 
likraum 17a bzw. 17b besitzen. In entsprechender Weise ist 
in diesen Hydraulikraumen 17a, 17b jeweils ein als Kolben 
ausgebildetes Verdrangerelement 18a bzw. 18b verstellbar 
gelagert. Die beiden Kolben 18a, 18b sind an einer gemein- 
samen Kolbenstange 6 befestigt, um eine Zwangskopplung 
der beiden Antriebseinheiten 16a, 16b zu erhalten. AuBer- 
dem trennen die Kolben 18a und 18b im zugehorigen Hy- 
draulikraum 17a, 17b jeweils zwei Kammern 19a und 20a 
bzw. 19b und 20b voneinander ab. Das Stellglied 5 enthalt 
dabei eine feste Trennwand 29, die die beiden Antriebsein- 
heiten 16a und 16b und somit die Kammern 20b und 19a 
voneinander trennt. 

[0050] Das Lenksystem 1 besitzt auch bei dieser Ausfuh- 
rungsform zwei Hydraulikpumpen 11a, lib mit separaten 
Elektromotoren 12a und 12b sowie eigenen Leistungselek- 
troniken 13a und 13b und separaten Bordnetzen 14a und 
14b. Jede der Hydraulikpumpen 11a und lib ist, einer der 
hydraulischen Antriebseinheiten 16a und 16b zugeordnet. 
Zu dicscm Zwcck sind die Anschliissc 22a und 24a der er- 
sten Hydraulikpumpe 11a iiber die Hydraulikleitungen 21a 
und 23a mit den Kammern 19a und 20a der ersten Antriebs- 
einheit 16a verbunden. Dementsprechend sind die An- 
schliisse 22b und 24b der zweiten Hydraulikpumpe lib iiber 
die Hydraulikleitungen 21b und 23b mit den Kammern 19b 
und 20b der zweiten Antriebseinheit 16b verbunden. Bei 
dieser Bauweise sind die Hydrauliksysteme der beiden Hy- 
draulikpumpen 11a und lib vollstandig voneinander ent- 
koppelt, da auch innerhalb des Stellgliedes 5 kein Kontakt 
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der beiden Hydrauliksysteme erfolgt. Beide Hydrauliksy- 
steme sind somit in sich geschlossen. 

[0051] Jedem Hydrauliksystem bzw. jeder Hydraulik- 
pumpe 11a und lib ist auBerdem ein Ventil 30a bzw. 30b zu- 
geordnet, das jeweils von der Steuerung 4 iiber entspre- 5 
chende Schaltleitungen 31a und 31b schaltbar ist. Jedes die- 
scr Venule 30a und 30b bcsitzt zwci Anschliissc 32a und 33a 
bzw. 32b und 33b, an die jeweils eine der Hydraulikleitun- 
gen 21a, 23a bzw. 21b, 23b der zugehorigen Hydraulik- 
pumpe 11a, lib angeschlossen ist. Jedes der Ventile 30a und 10 
30b besitzt zwei Schaltstellungen, namlich eine erste Schalt- 
stellung I und eine zweite Schaltstellung II. In der ersten 
Schaltstellung I sind die beiden Anschliisse 32a, 33a bzw. 
32b, 33b des Ventils 30a, 30b, gesperrt. In der zweiten 
Schaltstellung II sind die beiden Anschliisse 32a, 33a bzw. 15 
32b, 33b des Ventils 30a bzw. 30b miteinander verbunden. 
[0052] Zum Aktivieren einer der Hydraulikpumpen 11a, 
lib schaltet die Steuerung 4 das zugehorige Ventil 30a, 30b 
in dessen Schaltstellung I. Zum Deaktivieren einer der Hy- 
draulikpumpen 11a, lib schaltet die Steuerung 4 das zuge- 20 
horige Ventil 30a, 30b in dessen Schaltstellung II. Bei dieser 
speziellen Ausfuhrungsform kann die jeweils deaktivierte 
Hydraulikpumpe 11a, lib deren Anschliisse 22a, 22b und 
24a, 24b iiber die Schaltstellung II des zugehorigen Ventils 
30a, 30b kurzgeschlossen sind, synchron zur aktiven Hy- 25 
draulikpumpe 11a, lib betatigt werden. Beim Ausfall der 
aktiven Hydraulikpumpe 11a, lib muB die Steuerung 4 dann 
lediglich ein Umschalten der Ventile 30a, 30b veranlassen. 
Ebenso kann bei einer anderen Ausfuhrungsform die jeweils 
deaktivierte Hydraulikpumpe 11a, lib unbetatigt bleiben, 30 
um beispielsweise Energie zu sparen. 

[0053] Bei der hier dargestellten speziellen Ausfuhrungs- 
form des Stellgliedes 5 sind die beiden Antriebseinheiten 
16a und 16b nebeneinander angeordnet. Ebenso ist eine 
Ausfuhrungsform moglich, bei der eine der Antriebseinhei- 35 
ten die beiden zwischen den Kolben 18a und 18b angeord- 
neten, mittleren Kammern 19a und 20b aufweist und bei der 
die andere Antriebseinheit die beiden auBen liegenden Kam- 
mern 19b und 20a aufweist. 

40 

Patentanspriiche 

1. Lenksystem fur ein Fahrzeug, insbesondere Kraft- 
fahrzeug, 

mit einer Lenkhandhabe (2), zum Beispiel Lenkhand- 45 
rad, an der ein Fahrzeugfuhrer einen Lenkwunsch in 
das Lenksystem (1) einleitet, 

mit einem hydraulischen Stellglied (5), das zur Betati- 
gung mindestens eines lenkbaren Gliedes (9), zum Bei- 
spiel Fahrzeugrad, dient, und 50 
mit einer Hydraulikpumpe (11), die Hydraulikdruck 
zur Betatigung des Stellgliedes (5) bereitstellt, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Hydraulikpumpe (11) hinsichtlich Pumpmenge 
und/oder Pumpdruck regelbar und/oder steuerbar aus- 55 
gebildet ist und 

daB die Betatigung des Stellgliedes (5) in Abhangigkeit 
des Lenkwunsches durch Regeln und/oder Steuern der 
Hydraulikpumpe (11) erfolgt. 

2. Lenksystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, 

daB eine hydraulische Antriebseinheit (16) des Stell- 
gliedes (5) ein Verdrangerelement (18) aufweist, das in 
einem Hydraulikraum (17) zwei Kammern (19, 20) 
voneinander trennt und das ein aus dem Hydraulikraum 65 
(17) herausgefiihrtes Antriebsglied (6) antreibt, und 
daB die Hydraulikpumpe (11) zwei Anschliisse (22, 24) 
aufweist und reversierbar ausgebildet ist, derart, daB 


die Forderrichtung der Hydraulikpumpe (11) umkehr- 
bar ist, 

wobei der eine AnschluB (22) der Hydraulikpumpe 
(11) mit der einen Kammer (19) der zugeordneten An- 
triebseinheit (16) und der andere AnschluB (24) mit der 
anderen Kammer (20) verbunden ist. 

3. Lenksystem nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwei Hydraulikpumpen (11a, lib) 
vorgesehen sind, die beide hinsichtlich Pumpmenge 
und/oder Pumpdruck regelbar und/oder steuerbar aus- 
gebildet sind, wobei die beiden Hydraulikpumpen (11a, 
lib) redundant an das Stellglied (5) angeschlossen 
sind. 

4. Lenksystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Hydraulikpumpen (11a, lib) 
iiber ein Umschaltventil (25) an das Stellglied (5) ange- 
schlossen sind, das in einer ersten Schaltstellung die 
eine Hydraulikpumpe (11a) und in einer zweiten 
Schaltstellung die andere Hydraulikpumpe (lib) mit 
dem Stellglied (5) verbindet. 

5. Lenksystem nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir jede Hydraulikpumpe (11a, lib) ein 
separates Schaltventil (27a, 27b) vorgesehen ist, das in 
einer ersten Schaltstellung (I) die zugehorige Hydrau- 
likpumpe (11a, lib) vom Stellglied (5) trennt und in ei- 
ner zweiten Schaltstellung (II) die zugeordnete Hy- 
draulikpumpe (11a, lib) mit dem Stellglied (5) verbin- 
det. 

6. Lenksystem nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB jede Hydraulikpumpe (11a, 
lib) iiber separate Hydraulikleitungen (21a, 21b, 23a, 
23b) an das Stellglied (5) angeschlossen ist. 

7. Lenksystem nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB jede Hydraulikpumpe (11a, 
lib) einen separaten Elektromotor (12a, 12b) als An- 
trieb aufweist. 

8. Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die oder jede Hydraulik- 
pumpe (11; 11a, lib) zwei redundant geschaltete Elek- 
tromotoren (12a, 12b) als Antrieb aufweist. 

9. Lenksystem nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB beide Elektromotoren (12a, 12b) un- 
abhangig voneinander mit elektrischer Energie ver- 
sorgt werden. 

10. Lenksystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hydraulikpumpe (11) einen 
Elektromotor (12) als Antrieb aufweist. 

11. Lenksystem nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der oder jeder Elektro- 
motor (12; 12a, 12b) hinsichtlich seiner Drehzahl re- 
gelbar und/oder steuerbar ausgebildet ist. 

12. Lenksystem nach einem der Anspriiche 7 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Hydraulikpumpe (11; 
11a, lib) und der zugehorige Elektromotor (12; 12a, 
12b) oder die zugehorigen Elektromotoren (12a, 12b) 
in einem gemeinsamen abgedichteten Gehause (34) un- 
tergebracht sind. 

13. Lenksystem nach einem der Anspriiche 3 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Stellglied (5) zwci 
zwangsgekoppelte hydraulische Antriebseinheiten. 
(16a, 16b) aufweist, wobei die eine Antriebseinheit 
(16a) an die eine Hydraulikpumpe (11a) angeschlossen 
ist, und die andere Antriebseinheit (16b) an die andere 
Hydraulikpumpe (lib) angeschlossen ist. 

14. Lenksystem nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jede Hydraulikpumpe (11a, lib) iiber 
zwei Hydraulikleitungen (21a, 23a und 21b, 23b) an 
die zugeordnete Antriebseinheit (16a, 16b) angeschlos- 
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sen ist, 

daB fiir jede Hydraulikpumpe (11a, lib) ein schaltbares 
Ventil (30a, 30b) mit zwei Anschlussen (32a, 33a und 
32b, 33b) vorgesehen ist, 

wobei die eine Hydraulikleitung (21a, 21b) mit dem ei- 5 
nen AnschluB (33a, 33b) und die andere Hydrauliklei- 
tung (23a, 23b) mit dcm andcrcn AnschluB (32a, 32b) 
verbunden ist, 

wobei das Ventil (30a, 30b) in einer ersten Schaltstel- 
lung (I) seine beiden Anschliisse (32a, 32b und 33a, 10 
33b) sperrt und in einer zwei ten Schaltstellung (II) 
seine beiden Anschliisse (32a, 32b und 33a, 33b) mit- 
einander verbindet. 

15. Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Lenksystem (I) zur 15 
Durchfuhrung eines Steer-by- Wire-Betriebes ausgebil- 
det ist. 
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